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(54) Verfahren zur seriellen Ubertragung von digitalen Messwerten 



(57) Bei einem Verfahren zur seriellen Ubertragung 
der von einem Sensor fortlaufend gelieferten, sendersei- 
tig in digitaler Form vorliegenden MeBwerte an einen 
Empfanger, werden zur Erzielung einer moglichst hohen 
Ubertragungsrate bei minimalem Aufwand hinsichtlich 
der benOtigten Ubertragungsleitungen die MeBwerte in 
so kurzen zeitlichen Abstanden ermittelt, daB ihre 
Abweichung vom jeweils vorausgehend ermittelten 
MeBwert im Regelfall durch lediglich zwei Bit darsteilbar 
ist, von denen das eine das Vorzeichen und das andere 
den Wert der Abweichung wiedergibt. Von den innerhalb 



eines vorgegebbaren Zeitraumes arrfallenden MeBwer- 
ten wird nur jeweils einer vollstandig als Absolutwert 
Qbertragen, wahrend von den anderen nur jeweils die auf 
diesen einen MeBwert bezogenen inkrementalen Ande- 
rungswerte Qbertragen werden. Empfangerseitig wer- 
den den senders eitig anfallenden MeBwerten 
entsprechende, "virtuelle" MeBwerte dadurch syntheti- 
siert, daB die Qbertragenen Inkrementalwerte wert- und 
vorzeichenrichtig zu dem vollstandig Qbertragenen 
Absolutwert hinzugefugt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der im Oberbe- 
griff des Anspruches 1 genannten Art. 

Solche Verfahren kommen beispielsweise dann zum 
Einsatz, wenn fortlaufend MeBwerte von einem peripher 
angeordneten Sensor zu einer zentralen, als Verwender 
fungierenden Auswerte- und Verarbeitungseinhert uber- 
tragen werden sollen. Nach dem Stand der Technik 
ergibt sich dabei das Problem, daGdie Ubertragungsrate 
proportional zur Genauigkeit bzw. zum AuflOsungsver- 
mOgen sinkt, mit denen die MeBwerte gewonnen und 
ubermittelt werden, da hohe Genauigkeit bzw. hohes 
AuflOsungsvermOgen eine hohe Anzahl von Bit je MeB- 
wert erforderlich machen. 

Wenn diese Bitzahl pro MeBwert in eine GrOBenord- 
nung von zwCIf oder mehr Bit kommt, geht man daher 
haufig zu einer parallelen Ubertragung uber, die aber 
den Nachteil aufweist, daB eine groBe Zahl von paralle- 
len, schlecht abzuschirmenden Obertragungsleitungen 
mit einer entsprechend groBen Anzahl von Sende- und 
Empfangseinheiten erforderlich ist. Der Nachteil der par- 
allelen Datenubertragung wird vor allem dann sichtbar, 
wenn die Obertragungsleitungen potentiaffrei angebo- 
ten werden mussen. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde. ein Verfahren der eingangs genannten Art so 
weiterzubilden, daB der den seriellen Obertragungsver- 
fahren eigene Vorteil der geringen Zahl von Obertra- 
gungsleitungen erhalten bleibt und gleichzeitig eine 
Obertragungsrate erreicht wird, die mit den Obertra- 
gungsraten der parallelen Ubertragungsverfahren nicht 
nur vergleichbar ist, sondern diese sogar noch ubertrifft. 

Zur LCsung dieser Aufgabe sieht die Erfindung die 
im Anspruch 1 zusammengefaBten Merkmale vor. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren geht von Sensor- 
systemen aus, die fortlaufend in einem vom Sensorsy- 
stem vorgegebenen Zeitlakt MeBwerte liefern, die 
entweder nur als Absolutwerte oder sowohl als Absolut- 
werte als auch als inkrementale Anderungswerte anfal- 
len. 

Aus diesen MeBwerten werden Ubertragungswerte 
gebildet, die hinsichtlich ihres Informationsgehaltes zwei 
Kategorien zugeordnet werden. 

Die Ubertragungswerte der ersten Kategorie wer- 
den als Absolutwerte gesendet, d.h. es werden samtli- 
che Bit, die den jeweils zugehGrigen absoluten MeBwert 
darstellen, mit Hilfe eines geeigneten Modulationsver- 
fahrens senderseitig nach und nach indie Obertragungs- 
leitung eingespeist und empfangerseitig unter 
Berucksichtigung des Stellenwerts, der jedem dieser Bit 
zukommt, zu einem empfangenen MeBwert zusammen- 
gesetzt. der sowohl zwischengespeichert als auch einer 
weiteren Verarbeitung zugefuhrt wird. 

Die Ubertragungswerte der zweiten Kategorie wer- 
den dagegen immer nur von einem Vorzeichenbit und 
einem Wertebit so gebildet. daB sie jeweils den inkre- 
mentalen Anderungswert bezuglich des vorausgehen- 
den MeBwertes darstellen. 



Bei Sensorsystemen, die neben den absoluten 
MeBwerten auch die Inkrementalwerte liefern, kGnnen 
letztere unmittelbar als Ubertragungswerte der zweiten 
Kategorie verwendet werden. Stelft das Sensorsystem 
5 nur Absolutwerte zur Verfugung, so werden die Obertra- 
gungswerte der zweiten Kategorie senderseitig durch 
Differenzbildung der aufeinanderfolgenden Absolut- 
werte gewonnen. 

Sobald ein Obertragungswert der ersten Kategorie 
10 vollstandig beim Empfanger angekommen ist, kann fur 
jeden der nachfolgend vom Sensor erzeugten absoluten 
MeBwerte, von denen aber nur der inkrementale Ande- 
rungswert ubertragen wird, empfangerseitig ein Virtuel- 
ler" absoluter MeBwert erzeugt werden, indem zu dem 
is vollstandig ubertragenen Absolutwert die nachfolgen- 
den Inkremente vorzeichenrichtig hinzugefugt, d.h. bei 
positivem Vorzeichen addiert und bei negativem Vorzei- 
chen subtrahiert werden. Das Inkrement mit dem Wert 
Null fuhrt zu keiner Anderung des empfangerseitig gebil- 
20 deten, virtuellen MeBwertes. Die Inkremente k6nnen 
somit mit Hilfe von zwei Bit dargestellt werden, indem 
beispielsweise der Anderung -1 die Bitfolge 01, der 
Anderung +1 die Bitfolge 10 und der "Anderung" 0 die 
Bitfolge 1 1 zugeordnet werden. Die ebenfalls mGgliche 
25 Bitfolge 00 bleibt entweder ungenutzt, wobei ihr Erschei- 
nen als Anzeichen daftir gewertet werden kann, daB ein 
Fehler aufgetreten ist, oder sie dient baspielsweise 
dazu, nachfolgende Bit als Protokollbit zu kennzeichnen. 
Die unter alien Umstanden auftretende, maximale 
30 Anderungsgeschwindigkeit der vom Sensor messend 
erfaBten physikalischen Gr6Be gibt den unteren Grenz- 
wert der Frequenz vor, mit der die Ubertragungswerte 
gesendet werden mussen. 

Der zeitliche Abstand, mit dem unmittelbar aufein- 
35 anderfolgende MeBwerte vom Sensor erzeugt werden, 
muB so Wein sein, daB im Regelfall die in dieser Zeit- 
spanne eintretende Anderung der physikalischen Gr6Be 
und somit die Differenz von zwei aufeinanderfolgenden 
MeBwerten Weiner/gleich dem Absolutbetrag des Inkre- 
40 mentwertes ist. Letzterer kann allerdings gemaB einer 
bevorzugten Variante in der Weise variabel gewahrt wer- 
den, daB bei groBen Anderungsgeschwindigkeiten dem 
durch jeweils ein Bit dargestellten Inkrementwert eine 
grOssere Differenz zugeordnet wird als bei kleinen Ande- 
45 rungsgeschwindigkeiten. 

Mitanderen Worten: Die Obertragenen Inkremental- 
werte werden bei hohen Anderungsgeschwindigkeiten 
empfangerseitig nicht mehr zu der Stelle des dort fort- 
geschriebenen virtuellen MeBwertes hinzugefugt 
so (addiert oder subtrahiert) die die niedrigste Wertigkeit 
besitzt, sondern zu der Stelle mit der zweitniedrigsten 
oder sogar einer noch hdheren Wertigkeit. Dies hat zwar 
eine entsprechende Verminderung des Auflfisungsver- 
m6gens zur Folge. stellt aber bei derart hohen Ande- 
55 rungsgeschwindigkeiten der zu Qberwachenden 
physikalischen Gr6Be im allgemeinen keinen Nachteil 
dar. 

Dieobere Grenzfrequenz, mit der die Obertragungs- 
werte gesendet werden, muB so hoch gewahlt werden, 
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daft nebenden Brt-Paaren t diedie Inkrementalwerteund 
das Vorzeichen der zur zweiten Kategorie gehOrenden 
Ubertragungswerte darsteilen, auch noch die "Zusatzin- 
formationen" Obertragen werden kGnnen, zu denen die 
BitgehGren, die die Obertragungswerteder ersten Kate- 
gorie und Protokolldaten darsteilen, mit deren Hilfe emp- 
fangerseitig erkannt werden kann, zu welcher Kategorie 
das jeweilige Bit gehOrt, welche QrOBe einem Inkremen- 
talschritt zu dem jeweiligen Zeitpunkt zuzuordnen ist, 
und welche LAnge die Obertragenen Worte besitzen, in 
denen in einer vorgebbaren Reihenfolge und Anzahl Bit 
der ersten Kategorie, Bit der zweiten Kategorie und Pro- 
tokolbit enthalten sind. 

Damit die obere Grenzfrequenz so niedrig bieibt, 
daB der zu ihrer Handhabung erforderliche technische 
Aufwand nicht zu groG wild, muB einerseits die Anzahl 
der Zusatzinformationen klein gehalten werden und 
muss en andererserts die mathematisch erzeugten Kor- 
rekturwerte zu einem stetigen synthetischen MeBwert 
f uhren, so daB innerhalb der Zeit, in der ein soicher Kor- 
rekturwert auftritt. ein kompletter Absolutwert Obertra- 
gen werden kann. 

In der deutschen Offenlegungsschrift 42 24 225 ist 
eine Auswerteelektronik fur einen Positionsgeber 
beschrieben, die die MeBwerte mit Hilfe einer Regel- 
schteife ermittelt. Dabei eilt der in digitaler Form zur Ver- 
fugung gestellte MeBwert immer dann hinter der 
tatsSchlichen (Winkel) Stellung her, wenn sich diese 
andert. Die Schaltungsanordnung ist aber so ausgebil- 
det, daB dann, wenn diese Anderung mit konstanter 
Geschwindigkeit erfolgt, zur Kompensation des eben 
erwahnten Schleppfehlers ein Korrekturwert gebildet 
und so zum momentanen MeBwert hinzugefugt wird, 
daB der konrigierte MeBwert die momentane tatsSchli- 
che Stellung exakt wiedergibt. 

Wendet man auf die Ubertragung der MeBwerte die- 
ses bekannten Sensorsystems das erfindungsgemaBe 
Verfahren an, so werden die Inkrementalwerte von den 
unkorrigierten MeBwerten abgeleitet und die mit der 
Schleppfehler-Kbrrektur versehenen MeBwerte Obertra- 
gungswerten der ersten Kategorie zugeordnet Das 
bedeutet, daB immer dann, wenn eine Anderung des 
Schleppfehler-Kbrrekturwertes auftritt, ein kompletter 
Absolutwert Obertragen sein muB. Wegen der im Ver- 
gleich zur Geschwindigkeit elektronischer Me 3- und 
Gbertragungsverfahren auBerordentlich groBen Trftg- 
heit von mechanischen Systemen, wie z.B. einer rotie- 
renden Welle, ist die in einem solchen Fall anfallende 
Datenmenge bei Anwendung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens mit einer Obertragungsfrequenz im Bereich 
von einigen 100 kHz bis einigen MHz ohne weiteres zu 
bewaitigen. 

Es genQgt dann, zur Ubertragung eine verdriilte, auf 
jeder Seite Gber einen Transformator angekoppefte 
Zweidrahtleitung zu verwenden, um auf der Empfanger- 
seite in Echtzeit die auf der Senderseite anfallenden 
MeBwerte in virtueller Form nachbilden zu kOnnen. 

Prinzipiell ware es mOglich, bei Systemen, bei 
denen keine Anderungen von Korrekturwerten auftreten, 



die von der Inkrementenbildung nicht erfaBt werden, nur 
einen einzigen Absolutwert zu Obertragen und von die- 
sem ausgehend mit Hilfe der Obertragenen Inkremental- 
werte empfangerseitig die virtuellen MeBwerte 

5 fortzuschreiben. Vorzugsweise werden aber auch in die- 
sen Fallen in vorgebbaren zeitlichen Abstdrtden immer 
wieder Ubertragungswerte der ersten Kategorie gesen- 
det. Dies bietet der Empfangerseite die MOglichkeit, 
durch einen Vergleich eines solchen komplett ubertrage- 

io nen Absolutwertes mit dem von ihr fortgeschriebenen 
virtuellen MeBwert Fehler zu erkertnen und zu korrigie- 
ren, wobei in den meisten Fallen anhand einfacher Plau- 
sibilitatskriterien ermittelt werden kann, ob eine 
festgestellte Abweichung von einer Stdrung stammt, die 

is wahrend der Ubertragung des Absolutwertes aufgetre- 
ten ist Oder ob der fortgeschriebene Wert fehlerhaft ist. 
Dies gilt auch fur den Fall, daB eine Abweichung aufge- 
treten ist, weil der Sensor auBerhalb der definierten 
Grenzwerte betrieben wurde. 

20 Es ist nicht erforderlich, die Bit, die einen kompletten 
Ubertragungswert der ersten Kategorie darsteilen, 
unmfttelbar aufeinanderfolgend zu senden. Vorzugs- 
weise wird vielmehr so vorgegangen, daB diese Bit grup- 
penweise oder einzeln mit Bit verschachtelt Obertragen 

25 werden, die die inkrementalen Anderungen darsteilen. 
Somrt dauert es beim Einschalten des Systems zwar 
einige Mikrosekunden, bis beim Empfanger ein erster 
vollstandiger MeBwert vorliegt, von dem ausgehend ein 
ROckschluB auf die bis dahin angefallenen MeBwerte 

30 mdglich ist und die fblgenden virtuellen MeBwerte fort- 
geschrieben werden kGnnen; diese Zeitspanne ist aber 
kOrzer als die reguiare Anlauf ze'rt, die derartige Systeme 
ohnehin benOtigen. 

Auch die Protokolldaten kOnnen mit den die Inkre- 

35 mentalwerte darstellenden Bit so verschachtelt Obertra- 
gen werden, daB empfangerseitig eine lOckenlose 
Fortschreibung der virtuellen MeBwerte mOglich ist. 

Ein besonders vorteilhaftes Gbertragungsverfahren 
ergibt sich, wenn zwischen Sender und Empfanger eine 

40 angepaBte, verdriltte Zweidrahtleitung vorgesehen wird, 
auf der eine stehende Wechselspannungswelle mit der 
nach den oben eriauterten Kriterien festgelegten Ober- 
tragungsfrequenz und fester Spannungsamplrtude 
erzeugt wird. Sowohl die hierfOr erforderliche als auch 

45 die zur Versorgung des Sensors und seiner Elektronik 
erforderliche elektrische Energie k6nnen von der Emp- 
fangerseite her eingespeist werden. Zur Informations- 
ubertragung wird die stehende Welle strom-moduliert, 
was durch Off nen und SchlieBen einer schnellen steu- 

50 erbaren Schalteranordnung auf Serten des Senders 
erfolgen kann. Mit zwei aufeinanderfolgenden Halbwel- 
len (eine positiv, eine negativ), lassen sich dann vier ver- 
schiedene Zustdnde (erste Halbwelle belastet oder 
unbelastet; zweite Halbwelle belastet oder unbelastet) 

55 darsteilen, von denen z.B. zur Ubertragung eines Inkre- 
merrtalwertes (mit Vorzeichen) nur drei benOtigt werden. 
Der vierte Zustand kann dann zur Fehlererkennung Oder 
dazu verwendet werden, die nachfolgenden Daten als 
Protokolldaten zu kennzeichnen. 
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Draht-Lertung (4) und dem senderseitigen Verbrau- 
cher (6) mit Hilfe eines zwischen das Leitungsende 
und den Eingang (18, 19) des Senders (1) geschal- 
teten Ubertragers (15) erfolgt 



15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die 2-Draht-Leitung (4) auch mit dem 
Empfanger (2) vermittels eines Ubertragers (11) 
gekoppelt ist. 



16. Verfahren nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sender (1) und/oder der 
Empfanger (2) als Faraday'scher Kafig gegen von 
auBen kommende Fremdspannungen geschQtzt 
sind. ~ 75 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Empfanger- 
seite (2) eine Schaltungsanordnung vorgesehen ist, 

die beim Einschalten des Systems die Lange der 2- 20 
Draht-Lertung (4) miBt und die Frequenz der vom 
Empfanger (2) abgegebenen Wechselspannung an 
die 2-Draht-Leitung (4) anpaSt. 
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